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    Abstract   Lake Fukami-ike is a small eutrophic lake of 2.1 ha with a maximum depth of 7.70 m in 
central Japan and water stratified from March to October. Anoxic conditions prevail below 
4-5 m depth from April to October and photosynthetic green sulfur bacteria (BChl.c) 
accumulate in the hypolimnion. A variety of civil engineering structures are constructed in 
water areas for the purpose of environmental protection and disaster prevention. Some heavy 
metal elements are included in the bioelements required for the growth of organisms. Lake 
Fukami-ike is a water area that has been the subject of previous studies, and the nutrients in 
the lake have been measured. However, the inflow, outflow and vertical distributions of 
bioelements in this lake and the absorption and excretion of phytoplankton are not well 
understood. This purpose of this study was to reveal the present state and dynamics of 
dissolved and particulate bioelements. The concentration of particulate trace elements in the 
inflow and outflow was measured, and iron was observed to have the highest mean 
concentration (3.46 mgL-1). The mean levels of barium, silicon, aluminum and calcium were 
1.49 mgL-1, 1.07 mgL-1, 0.48 mgL-1 and 0.20 mgL-1, respectively. The maximum values of 
particulate calcium, magnesium, phosphorus and sulfur were observed at the depth where  
purple nonsulphur bacteria appeared. 
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す（図 2 中 a）．必須元素以外の場合でも過剰に存在する



































図 1 酸素，窒素，マンガン，鉄，硫黄の酸化還元電位 
pH7 で算定された生物によって触媒される酸化還













図 2 重金属濃度と生育量（不破，1981 を一部修正） 
a 必須元素の場合，b 必須元素でない場合 
 
表 1 主な必須元素の欠乏と過剰（今井，1997 を一部加
筆） 
 




K  アジソン病 
Mg 血管拡張・興奮・不整脈 無感覚症 




  白内障 






























































 知能障害・皮膚炎  
Si 骨格形成不全 尿石形成 



































Ni，P，S，Se，Si，Sn，V，Zn の 20 の元素の懸濁態と溶
存態．以下，懸濁態は P，溶存態は D とする．生物に関







は GF/F でろ過後，ろ紙上の懸濁物を 92%アセトンで抽
出し，波長（772，750，663，662，654，645，630，480）




















（Sorokin, Yu. I. 1970; Emerson, S et al., 1979; Stumm and 













 流入・流出地点を図 4 に示した．流入は A～F の 6 地




は 0.142 に設定した （土木学会，1971）．蒸発量＝蒸発
係数×（飽和水蒸気圧－水蒸気圧）より蒸発量を算出し，
深見池の表面積での 1 日の蒸発量を算出した．降水と河
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図 5  深見池への流入・流出量（m3d-1） 
（2008~11，14 年平均） 
 





2013 年 3 月は表水層 0 m で 11.8℃，深水層 7.25 m で
5.5℃となり，表水層から深水層にかけて水温の変化は小
さいが，4 月～8 月は水温成層が形成され，2～5 m で水
温躍層が確認された．水温の最大値は 8 月 0 m の 30.6℃
であった．この時の深水層 7.25 m の水温は 9.9℃で，
20.7℃の差があった．11 月には，0～7 m 付近までほとん
ど水温に変化がなく，成層期から循環期へと変化しつつ
あることが判った．4 月から湖内が成層し，酸化還元境
界層が形成されたことが判った．4 月，8 月は 5 m 付近，
5～7，9 月は 4 m 付近から無酸素状態となった（図 6）．
2013 年 11 月 16 日には全層で DO が 0.90 mgL-1 以下と
1954 年以来初めての非常に珍しい現象を得た． 
2014 年も同様に夏季には水温成層が形成され，水温の最
大値は 7 月 19 日 0 m の 28.3℃，溶存酸素の最大値は 7
月 19 日 1 m の 11.34 mgL-1であった．冬季には湖内が全
循環した．2014 年に全層無酸素層出現は観測されなかっ
た． 
2015 年において，水温の最大値は，8 月 7 日 0 m の
30.8℃，溶存酸素の最大値は，2 m の 22 mgL-1 であった．
2015 年も 2014 年と同様，全層無酸素層出現は観測され
なかった．2013 年から 2015 年の結果より，深見池の成
層期は 4 月～11 月上旬，循環期は 11 月下旬～3 月であ
ると言えた． 
 
４・２・２ Chl.a と BChl.c の経月変化 
2013 年 3 月～2014 年 12 月の Chl.a と BChl.c の等濃度
線を示した（図 7）．成層期において，Chl.a は好気層，
BChl.c は嫌気層で存在し，循環期は，全層で Chl.a が存
在し，BChl.c は存在しなかった．Chl.a の最大値は，2013
年 9 月 21 日 1 m の 146 µgL-1，BChl.c は酸化還元境界層
付近で急激に増加し，最大値は 7.5 m 1038 µgL-1 であっ
た．水柱中の Chl.a 量が，成層期よりも循環期の方が多
いという深見池の過去からの傾向は変わっていないこと
が判った．成層期において BChl.c の発生深度は 3～4 m 











大値は 2014 年 5 月 7.5 m の 0.53 mgL-1であった．DBa は
成層期には酸化還元境界層付近で徐々に高くなり，最大
値は，2014 年 7 月 6 m の 1.9 mgL-1であった．PBa の最
大値は， 2013 年 11 月 2 日 5.75 mの 6.1 mgL-1であった．
PBa は 2013 年と比較し，2014 年は高濃度を示し，溶存
態より懸濁態の方が多く存在した．DCa は成層期には酸
化還元境界層直下から少しずつ高くなり，いずれの月も
最大深度（7.5 m）で最大値を観測した．成層期の PCa は
DCa と異なり，酸化還元境界層付近で極大値を観測し，
それ以深は低下した．そのため，PCa は深水層に到達し，
溶存化したと考えられる．また，PCa の最大値は 2013 年
8 月 4.75 m の 4.3 mgL-1であった．DFe は 2014 年 5 月を
除いた成層期では，酸化還元境界層付近から高くなり，
循環期は全層でほぼ一定値であった．PFe も同様であっ
た．DFe，PFe の最大値は 2014 年 5 月に観測され，それ
ぞれ 6.6 mgL-1，6.1 mgL-1であった．DMn は成層期にお
いて，酸化還元境界層から高くなり，最大値は 2014 年 9
月 5 m の 16.2 mgL-1であった．循環期は全層でほぼ一定
値であった．PMn は成層期において，酸化還元層で極大
値を示し，最大値は 2014 年 5 月 4 m の 0.62 mgL-1であっ
た．深水層に蓄積した PMn はすぐに溶存化してしまうた
め，極大値を示したと考えられる． 
流入・流出 流量 m3d-1 C/N 
A 42.3 (±13.4) 4.44 
B 9.15 (±5.50) 6.51 
C 22.0 (±10.2) 14.8 
D 34.8 (±10.8) 7.88 
E 40.5 (±10.9) 8.42 
F 17.3 (±8.90) 4.44 
G 777 (±650) 18.6 
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図 6  水温等温線（℃）と溶存酸素等濃度線（mgL-1）（2013 年 3 月～2015 年 12 月） 
 
図 7 Chl.a と BChl.c 等濃度線（µgL-1）（2013 年 3 月～2014 年 12 月） 
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DAl は 12 月に最も高くなり 0.39 mgL-1，PAl は 6 月に
最大値 0.37 mgL-1 を観測した（図 8）．pH は 2 月に最大
値 9.4 を観測した．この pH の上昇は，光合成が活発に行
われた結果で，微量元素の溶存化または懸濁化に寄与す
るもがある．アルミと亜鉛は前者で他の元素は通常水酸
化物で後者である．pH が高くなると PP が減少，pH が











高く平均 3.46 mgL-1で，Ba，Si，Al，Ca の順で高い濃度
が観測され，それぞれ 1.49 mgL-1，1.07 mgL-1，0.48 mgL-
1，0.20 mgL-1 であった．Cr は B 地点，Ba と Ni は C 地
点， Al，Ca，Fe，K，Mg，Mn，Si，Ti は D 地点，V は












図 8  pH，DAl，PAl 濃度の経月変化（2013 年 5 月～











図 9 流入（A～F）・流出（G）地点における懸濁態微量 
元素濃度 
表 3 各元素の鉛直構造（パターン化） 
（D：溶存態，P：懸濁態） 
 
濃度変化の仕方 成層期 循環期 
各深度でばらつき 





























紅色非硫黄細菌が観測された 2014 年 5 月 24 日 5 m，
6 月 14 日 5.25 m，7 月 19 日 4.75 m において最大値また
は極大値を示した微量元素の鉛直分布と水温（WT），溶
存酸素（DO），水素イオン濃度（pH），硫化水素（H2S），
Chl.a，BChl.c の鉛直分布を示した（図 15）．5 月 24 日 5 
m において，PCa，PP は最大値 0.25，0.25 mgL-1，PMg，
PS は極大値， 0.089，0.0076 mgL-1であった．同様に，6
月 14 日 5.25 m は，PCa，PP は最大値 0.816，0.158 mgL-
1，PMg，PS は極大値， 0.064，0.0069 mgL-1，7 月 19 日 







層で極大値を得た．底泥の P2O5 / TiO2 から P/Ti を求め，
鉱物に付いていると考えられるリンの値を求めた．P/Ti
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2014 年 5 月 24 日，6 月 14 日，7 月 19 日の PCa，PMg，
PP の一日あたりの流入流出量を示した（図 13）．河川流
入量よりも流出量が多いことが判った．PCa，PMg，PP の
流出量は流入量のそれぞれ，約 8 倍，3 倍，10 倍であっ
た．PCa と PMg の流入濃度は，成層が形成され始める時
期に急激に高くなり，4～6 月はそれが維持され，7 月に
は低下した．PP は変化していなかった．最大値はそれぞ
れ，5 月 2.2 mgL-1，1.2 mgL-1，1 月 0.62 mgL-1であった．
流出濃度の経月変化は，各元素とも変化があり，最大値
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DK，DNa，DMg は 1984 年と比較し，2013，2014 年は
濃度が低下したが，DCa は 2.5 倍に増加した（図 16）．


































































図 16 湖心における DK，DNa，DCa，DMg の鉛直分布比



























愛知工業大学研究報告ヲ第 51号，平成 28年，Vo1.51， Mar， 2016 
6. まとめ
2013年 1月 16日には全層で DOが 0.90mgL.l以下と
1954年以来初めての非常に珍しい現象を得たが，2014年，
2015年には観測されなかった.







高く平均 4.7mgL一lで， Si， Ba， Al， Caのj頃で高い濃度が
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